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RESEARCH	OF	FORMATION	OF	DEPOSITS	IN	TECHNOLOGICAL	
DEVICES	AND	CORROSION	OF	CONTACT	DEVICES	
FROM	STAINLESS	STEEL

ExtEndEd AbstrAct:

The paper shows that for majority of technological plants used to process 
hydrocarbon raw materials when operating a problem of formation of deposits in 
still-head pipes after the rectifying and stabilization columns, furnaces and other 
technology devices in oil processing is still of great importance.

The structure of still-head deposits of furnace coils and rectifying columns 
has been studied by the example of small technological plant (STP) of JSC Kon-
densat (Aksay, the Republic of Kazakhstan). It was determined that key com-
ponents of these deposits are sulfides of iron and copper as well as elementary 
sulfur.

It is shown that the surface of contact devices of STP – grids made of stain-
less steel of brand 12X18H10T, is substantially subject to corrosion. These sam-
ples are the structures which are still keeping geometry of initial grids, but lost 
their functional properties and characteristics. When mechanical influence is 
applied such samples easily transform into gray high-disperse powder. 
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During operation period of STP various corrosion inhibitors and deemulga-
tors (for example, TAL-25-13-R) have been tested.

At the same time practically all tested brands of corrosion inhibitors couldn't 
decrease corrosion of stainless steel and formation of firm deposits in  still-head 
pipes of technological devices. The existing corrosion inhibitors create protection 
on the boundary of phases metallic surface – liquid, but they aren't efficient on 
the boundary of phases metallic surface – liquid – steam-gas phase (at the tem-
perature of 150–250оC). 

The authors propose the mechanism of formation of these compounds based 
on result of corrosion of metal gauzes made of stainless steels brand X6CrNi-
Ti18-10 in the presence of sulphurous compounds. 

An active method of corrosion prevention is recommended to apply. The 
method is based on creation of nanodimensional anticorrosion coatings from bi-
nary compounds (such as titanium nitride) or pure metals (Ni, Cr, Ti, Cd, Zn, etc.). 
These metals don’t reduce initial high parameters of grids by heat conductivity 
and heat capacity, that makes possible to increase significantly life cycle of con-
tact devices and, as a result, to improve considerably operational and economic 
indicators of operating technological plants used to process oil raw materials.

Key words: still-head pipes, still-head deposits, technological devices, corro-
sion, inhibitors, metal gauzes, stainless steel, nanodimensional coatings.
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ИССЛЕДОВАНИЕ	ОБРАЗОВАНИЯ	ОТЛОЖЕНИЙ	
В	ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ	АППАРАТАХ	И	КОРРОЗИИ	КОНТАКТНЫХ	
УСТРОЙСТВ	ИЗ	НЕРЖАВЕЮЩЕЙ	СТАЛИ

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

В статье показано, что при эксплуатации большинства технологических 
установок по переработке углеводородного сырья по-прежнему актуальной 
остается проблема образования отложений в шлемовых трубах после ректи-
фикационных и стабилизационных колонн, печей и иных технологических 
аппаратов, используемых в нефтепереработке.

Состав шлемовых отложений змеевиков печи и ректификационных ко-
лонн был исследован на примере малой технологической установки (МТУ) АО 
«Конденсат» (г. Аксай, Республика Казахстан). Было определено, что ключе-
выми компонентами данных отложений являются сульфиды железа и меди, 
а также элементарная сера. 

Показано, что поверхность контактных устройств аппаратов МТУ – се-
ток из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т – в значительной степени под-
вержена коррозии. Эти образцы представляют собой структуры, все еще со-
храняющие геометрию исходных сеток, но утратившие их функциональные 
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свойства и характеристики. При приложении механического воздействия та-
кие образцы легко превращаются в серый высокодисперсный порошок. 

В процессе эксплуатации технологической установки МТУ были апро-
бированы разнообразные ингибиторы коррозии и деэмульгаторы типа ТАЛ-
25-13-Р по ТУ У 24.1-00135390-114-2002 с изменением 1, Адди ТОП по СТО 
67177647-14-2012, ИКБ-4 и ИКБ-4-У по ТУ 38.101460-74, ДИН-4 по ТУ 2226-
001-34743072–98 и т.д. При этом практически все использованные марки 
ингибиторов коррозии не смогли решить задачи снижения коррозии нержа-
веющей стали и образования твердых отложений в шлемовых трубах техно-
логических аппаратов. Существующие ингибиторы коррозии создают защиту 
на границе раздела фаз металлическая поверхность – жидкость, однако они 
не эффективны на границе раздела фаз металлическая поверхность – жид-
кость – парогазовая фаза (при температуре 150–250оC). 

Предложен механизм образования данных соединений в результате кор-
розии металлических сеток из нержавеющих сталей марки 12Х18Н10Т в при-
сутствии сернистых соединений. 

Рекомендовано применение активного метода защиты от коррозии путем 
создания наноразмерных антикоррозионных покрытий из бинарных соедине-
ний (таких как нитрид титана) или чистых металлов (Ni, Cr, Ti, Cd, Zn и т.д.), 
не снижающих высокие исходные показатели сеток по теплопроводности и те-
плоемкости, что позволит существенно увеличить срок службы контактных 
устройств и, как следствие, значительно улучшить производственные и эко-
номические показатели действующих технологических установок по перера-
ботке нефтяного сырья.

Ключевые слова: шлемовые трубы, шлемовые отложения, технологиче-
ские аппараты, коррозия, ингибиторы, металлические сетки, нержавеющая 
сталь, наноразмерные покрытия.
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При эксплуатации большинства технологических установок по 
переработке углеводородного сырья по-прежнему актуальной 

остается проблема образования отложений в шлемовых трубах после 
ректификационных и стабилизационных колонн, печей и иных техно-
логических аппаратов, используемых  в нефтепереработке.

В процессе ректификации углеводородов, как правило, использу-
ются аппараты с наполнителем в виде металлических сеток из нержа-
веющей стали. Наиболее действенным способом повышения работо-
способности оборудования в агрессивных средах (в рассматриваемых 
условиях это: высокая температура – 150–250 оС, содержание в не-
фтяном сырье сероводорода, сульфидов, меркаптанов и других серни-
стых соединений – до 0,02%, а также наличие паров воды) является 
применение специальных коррозионно-стойких легированных ста-
лей. Например, одним из наиболее распространенных видов сплавов 
является сталь марки 12Х18Н10Т. Высокие теплопроводность, те-
плоемкость, механическая прочность, низкая способность к корро-
зии таких сталей в малоагрессивных средах – все это позволяет при 
сравнительно небольших объемах и высотах заполнителя в аппаратах 
достичь хороших результатов разделения углеводородов за счет по-
вышенного числа теоретических тарелок, обеспечивающих процесс 
ректификации. 

Однако нержавеющие стали данного типа также подвержены кор-
розии, а имеющийся на российском рынке ассортимент ингибиторов 
коррозии для процессов нефтепереработки не позволяет в полной мере 
осуществить эффективную защиту контактных устройств из нержаве-
ющей стали ректификационных и подобных им аппаратов от корро-
зии при их эксплуатации в агрессивных высокотемпературных усло-
виях, в результате чего промышленные предприятия несут большие 
убытки от снижения производительности установок и осуществления 
частых планово-предупредительных ремонтов по демонтажу и замене 
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сеточного материала, также очистки кубов колон и шлемовых линий 
установок.

Исследование причин образования отложений в шлемовых линиях 
ректификационных колонн и змеевиках технологических печей прово-
дилось для действующей малой технологической установки (МТУ) АО 
«Конденсат» (г. Аксай, Республика Казахстан) с производительностью 
переработки по сырью (нефть или смесь нефти с газовым конденсатом) 
500–600 тысяч тонн в год.

При проведении на МТУ планово-профилактических работ из де-
монтированных шлемовых труб трех технологических аппаратов (зме-
евик печи Н115Р, колонны С201А и С201С) был произведен отбор проб 
как по глубине, так и по высоте внутреннего пространства труб.

Физико-химическое исследование проб показало, что образцы зна-
чительно различаются между собой по своей консистенции и по составу. 
Даже в пределах одного образца среди мазеподобных или желеобразных 
субстанций встречаются агломераты с более высокими характеристика-
ми усилия сдвига. Особенно повышенной плотностью и вязкостью обла-
дали продукты, находящиеся в начале отложений в шлемовых трубах, 
а также вблизи стенок труб. Это, вероятно, объясняется градиентом 
распределения температуры и временем образования и накопления от-
ложений по объему труб. 

Исследование качественного и количественного состава отложений 
проводилось методами гравиметрического анализа, электрохимиче-
ского анализа, атомно-абсорбционной спектрометрии, газожидкостной 
хроматографии, энергодисперсионной рентгенофлуоресцентной спек-
трометрии (ЭДРФС) [1–2]. 

Для эксперимента были подготовлены таблетки на основе борной 
кислоты марки «хч» с прессованием на таблетирующем прессе с усили-
ем 5 тонн в течение 5 минут. Содержание отложений в составе таблетки 
составляло 5–10% масс.

Результаты исследований отложений методом ЭДРФС приведены 
в табл. 1 и в табл. 2. 

Большая часть твердой фазы проб отложений представлена двух-
валентным железом, вымытым агрессивным агентом S-2, и содержит 
большое количество (до 70%) элементарной серы в избытке, что может 
свидетельствовать о протекании процессов сульфидной коррозии метал-
ла оборудования. В то же время присутствие в составе проб некоторых 
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Таблица 1
Качественный и количественный состав отложений 

в шлемовых трубах

Таблица 2
Состав отложений в шлемовых трубах в пересчете на основные 

присутствующие элементы и соединения

№ 
п/п

Массовое содержание элемента или соединения в отложениях 
для различных точек отбора, % масс.

S Fe Са Cr Р Сu Мn Zn Mo СО2
* FeS**

Змеевик печи Н115Р

1 6,882 4 ,318 0,244 0,236 – 0,024 0,019 0,017 0,014 88,241 6,9

Колонна С201А

2 28,739 5,417 2,331 0,192 0,571 0,077 0,017 0,008 0,011 62,857 8,5

Колонна С201С

3 4 ,675 1,000 0,354 0,184 0,132 0,027 0,017 0,011 0,010 93,783 1,57

Примечание:
* – содержание углерода указано в пересчете на CO

2
;

** – содержание FeS определено на основании концентрации Fe в отложениях.

№ 
п/п

Содержание основных элементов и соединений в отложениях 
для различных точек отбора, % масс.

S Cr CuS FeS

Змеевик печи Н115Р

1 37,25 0,236 0,20 59,68

Колонна С201А

2 69,03 0,192 0,21 22,88

Колонна С201С

3 50,35 0,184 0,43 25,26
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количеств атомов Cu, Cr, Mn, Zn и других металлов можно объяснить, 
исходя из следующих предположений: 

1. Известно, что в нефтях могут содержаться тяжелые металлы Cu, 
Cr, V, Ni и другие до 0,02–0,03% [3].Однако исследования показали, 
что в составе используемого на МТУ нефтяного сырья содержатся Cu 
в количестве 0,002% и Fe – 0,005 % соответственно;

2. Другим вариантом объяснения состава шлемовых отложений 
может быть коррозия сеток из нержавеющей стали с последующим пе-
реносом и осаждением продуктов коррозии на поверхности аппаратов 
и шлемовых труб. 

Визуальный осмотр отработанных металлических сеток свидетель-
ствует о том, что их поверхность в значительной степени подвержена 
коррозии. При микроскопическом исследовании с помощью микроско-
па марки MC51 с кратностью увеличения 1400 как исходных образцов 
отработанных сеток, так и подвергшихся незначительной очистке, об-
ращает на себя внимание то, что поверхность последних напоминает 
поверхность Никеля Ренея, иначе – «скелетного никеля». Эти образцы 
представляют собой структуры, все еще сохраняющие геометрию ис-
ходных сеток, но утратившие их функциональные свойства и характе-
ристики. При приложении механического воздействия такие образцы 
легко превращаются в серый высокодисперсный порошок, частицы 
которого имеют большое количество пор, вследствие чего удельная по-
верхность составляет около 100 м2/г. Особенностью таких продуктов 
является сравнительно небольшие для них значения теплоемкости и те-
плопроводности.

Сталь марки 12Х18Н10Т (AISI 321) – нержавеющая титаносодер-
жащая, аустенитного класса, химический состав которой регламенти-
рован ГОСТ 5632-72 [4]. Аустенитные хромоникелевые нержавеющие 
стали данного типа обладают коррозионной стойкостью и используются 
на нефтеперерабатывающих предприятиях. 

Согласно ГОСТ 5632-72 в сталях, не легированных медью, ограни-
чивается остаточная массовая доля меди – не более 0,30% [5]. Однако 
по согласованию изготовителя с потребителем, что чаще и наблюдается 
на практике, в стали марок 12Х18Н10Т допускается присутствие оста-
точной меди не более 0,40%.

Для подтверждения этой гипотезы были проведены ЭДРФС-
исследования количественного и качественного состава отработанных 
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металлических сеток установки МТУ. Результаты исследований отло-
жений методом ЭДРФС приведены в табл. 3.

Таблица 3
Качественный и количественный состав отработанных сеток 

с различных точек отбора

№ 
п/п

Место расположения 
сетки

Массовое содержание элемента или соединения в отложениях 
для различных точек отбора, % масс.

S Fe Са Сu Cr Cl СО2
*

1 Печь Н115Р 0,221 42,005 0,003 0,002 6,012 0,321 51,427

2 Колонна С201А 0,135 44,132 0,002 0,002 7.112 0,032 48,835

3 Колонна С201С 0,135 21,321 0,002 0,004 11,756 0,030 66,752

Примечание: * – содержание углерода указано в пересчете на CO
2
.

Из табл. 3 видно, что из трех исследованных образцов наименьшую 
устойчивость к механическому воздействию показал третий образец – 
Колонна С201С. Сопоставление полного состава стали по ГОСТ 5632-72 
[4] и данных по корродированным образцам металлических сеток по-
казывает, что происходит разрушение металлического остова сетки 
за счет преимущественного взаимодействия серосодержащих веществ 
с атомами Fe и Cu.

Переход плотной кристаллической структуры металлических сеток 
аппаратов в легко разрушаемые образцы с пористой поверхностью, что, 
очевидно, отрицательно сказывается на параметрах технологического 
процесса ввиду резкого снижения теплоемкости, теплопроводности ма-
териала сеточного полотна и, с большой долей уверенности, уменьше-
ния числа теоретических тарелок конкретного аппарата.

В период простоя оборудования на ремонте или по другим причи-
нам возрастает вероятность межкристаллитного коррозионного растре-
скивания сенсибилизированных нержавеющих сталей под действием 
политионовых кислот [6], которые образуются в период простоя обору-
дования при контакте сульфида железа (всегда имеющегося в аппарату-
ре нефтеперерабатывающих установок) с кислородом воздуха и влагой 
по реакции:



В СМЕЖНЫХ ОТРАСЛЯХ

143
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2017 • Vol. 9 • no. 6 / 2017 • Том 9 • № 6

2х 𝐹𝑒𝑆+(1,5х + 5)𝑂2+2𝐻2𝑂 → 𝑥𝐹𝑒2𝑂3+2𝐻2𝑆𝑥𝑂6, где х = 3, 4, 5, 6.

Межкристаллитному коррозионному растрескиванию под действи-
ем политионовых кислот подвержены в основном сенсибилизирован-
ные нержавеющие стали [6]. 

В исследованиях [7] импеданс железного электрода в кислых серо-
водородосодержащих средах показаны две схемы растворения железа: 

𝐹𝑒+𝐻2𝑆+𝐻2О𝑘1↔(𝐹𝑒𝑆𝐻−)адс +𝐻3О+(𝐹𝑒𝑆𝐻−)адс 𝑘2↔
↔(𝐹𝑒𝑆𝐻)адс +𝑒, (1)

𝑒+𝐻2𝑆+𝐻2𝑂𝑘3↔(𝐹𝑒𝑆𝐻)адс +𝐻3О++𝑒. (2)

Далее по реакциям (1) и (2) следует окисление промежуточного 
комплекса (FeSH)адс в лимитирующей стадии 𝐹𝑒𝑆𝐻+𝑘4→ 𝐹𝑒𝑆𝐻++𝑒, за 
которой следует быстрое разложение образующегося комплекса:

𝐹𝑒𝑆𝐻++𝐻3О+⇔𝐹𝑒2+𝐻2𝑆+𝐻2𝑂.

В исследованиях [7] в роли катализатора выступает сероводород:

𝐹𝑒+𝐻2𝑆+𝐻2𝑂⇔𝐹𝑒(𝐻2𝑆)адс 𝐹𝑒(𝐻2𝑆)адс → 
→ (𝐹𝑒∗𝐻𝑆)2++2𝑒 (𝐹𝑒∗𝐻𝑆)2+→ 𝐹𝑒2++𝐻2𝑆.

Электрохимическое поведение сульфидов железа изучено в работе 
[8]. Отмечается более низкое перенапряжение восстановления водорода 
по сравнению с железом, объясняемое каталитическим действием FeS

2
 

и продуктов его твердофазного восстановления:

𝐹𝑒𝑆2+𝐻2𝑆+2𝑒→ 𝐹𝑒𝑆+2𝐻𝑆−𝐹𝑒𝑆+𝐻2𝑆→ 
→ 𝐹𝑒𝑆𝐻++𝐻𝑆− 𝐹𝑒𝑆𝐻++𝑒→ 𝐹𝑒𝑆+12⁄𝐻2.

Высокую коррозионную активность нефти придают растворенные 
в ней сернистые соединения: сероводород, меркаптаны, а также элемен-
тарная сера [6–9].

Сухой сероводород при комнатной температуре способен взаимодей-
ствовать в присутствии кислорода с медью согласно следующей реакции: 
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4𝐶𝑢+𝑂2+2𝐻2𝑆→ 2𝐶𝑢2𝑆+2𝐻2𝑂.

Сернистый ангидрид образует с медью смешанные оксидные и суль-
фидные пленки: 

6𝐶𝑢+𝑆𝑂2→ 𝐶𝑢2𝑆+2𝐶𝑢2𝑂.

При демонтаже отработанных металлических сеток из технологи-
ческих аппаратов в них проявляется «пятнистая» коррозия, связанная 
с тем, что максимумы коррозионных процессов происходят при опреде-
ленных температурах именно в местах парообразования коррозионно-
активных составляющих смесей, подвергшихся ректификации.

Учитывая литературные данные [4–10], следует остановиться на 
некоторых особенностях сульфидно-щелочной коррозии сеток, свой-
ственных для данного технологического процесса в присутствии доба-
вок NH

4
OH (табл. 4), которые используются в качестве защиты от кор-

розии.
Как отмечалось ранее, материал, из которого изготовлены метал-

лические сетки, относится к сталям аустенитного класса и характери-
зуется наличием мелкокристаллической структуры [5].

На основании приведенного в табл. 4 материала начало коррозии 
в сульфидно-щелочной среде сеточного материала можно объяснить за 
счет существования гальванической пары Fe0|Cu0, возникающей при 
контакте зерен, присутствующих в сетке металлов. Атомы железа, вза-
имодействуя с сульфид-ионами, образуют соответствующий сульфид, 
а катионы водорода, разряжаясь, образуют газообразный водород или, 
взаимодействуя с гидроксид-ионами, образуют воду. 

По мере развития коррозионного процесса атомов железа освобож-
даются атомы меди, которые также вовлекаются в коррозионный про-
цесс по следующим возможным реакциям:

Cu0 + SH–1 + OH–1 = CuS↓ + H
2
O,

Cu0 + 2Fe+3 + 2SH–1 + 2OH–1 = CuS + FeS +2H
2
O. (3)

Присутствие в составе осадков большого количества элементарной 
серы можно объяснить, предположительно, как ее непосредственным 
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содержанием в перерабатываемом нефтяном сырье, так и за счет следу-
ющих реакций с участием H

2
S как восстановителя, а также SO

4
–2иона, 

Н
2
SO

3
 и SO

2
, иона Fe3+ – в качестве окислителей [3]:

SO
4

–2 +2H
2
S = H

2
SO

3
 + 2S↓ + H

2
O,   (4)

SO
4

–2 + 4H
2
S = 5S↓ + 4H

2
O,     (5)

H
2
SO

3
+ 2H

2
S =3H

2
O + 3S↓,    (6)

Таблица 4
Физико-химические характеристики процесса коррозии 

на металлических сетках технологических аппаратов [6–10]

№ 
п/п

Показатель Значение показателя

Тип электродной реакции ЭДС (среда реакции)

1 Fe2+ / Fe –0,44 (кислая)

2 FeO(OH) / Fe(OH)
2

–0,67 (щелочная)

3 Cu
2
O / Cu +0,47 (кислая)

4 Cu
2
O / Cu –0,37 (щелочная)

5 S / H
2
S +0,14 (кислая)

6 S / S2– –0,44 (щелочная)

Вид соединения Произведение растворимости (ПР)

7 FeS
2

8,0∙10–16

8 FeS 6,3∙10–18

9 Fe(OH)
3

4∙10–38

10 Cu
2
S 2,5∙10–48

11 CuS 6,3∙10–38

Вид катиона
Значения рН

начало осаждения* полное осаждение**

12 Железо Fe+2 7,5 9,7

13 Железо Fe+3 2,3 4,1
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H
2
SO

3
 = H

2
O + SO

2
,     (7)

SO
2
 + 2H

2
S = 2H

2
O + 3S↓,     (8)

Fe+3 + 6OH–1 +3H
2
S = 2 FeS↓ +6H

2
O + S↓. (9)

Для превращений по химическим реакциям (4) и (5) при повышен-
ных температурах в присутствии катионов водорода равновесие реак-
ций сдвинуто в сторону образования конечных продуктов. Для реакций 
(6)–(9) образование конечных продуктов происходит даже при комнат-
ных температурах, и равновесие реакций целиком смещено в сторону 
образования упомянутых выше веществ.

Предлагаемый нами механизм возможен наряду с уже известными 
механизмами [6–9] и может использоваться для объяснения возникно-
вения коррозии металлической сетки и образования сульфидов желе-
за и меди, присутствие которых было установлено в составе отложений 
в ректификационном оборудовании и шлемовых трубах.

Таким образом, доступное количество серо- и железосодержащих 
продуктов в перерабатываемом нефтяном сырье составляет весьма боль-
шие количества [11–20].

Появление в системе катионов трехвалентного железа вполне объ-
яснимо присутствием кислорода растворенного воздуха в перерабаты-
ваемом продукте. Реакция (2) практически аналогично соответствует 
процессу удаления металлической меди с печатных плат с помощью 
соли – трихлорида трехвалентного железа. Атомы хрома в коррозион-
ном процессе практически не участвуют из-за высокого значения потен-
циала перенапряжения водорода, разрушаясь, металлическая струк-
тура отдает их в окружающую жидкую среду совместно с сульфидами 
железа, меди и, возможно, в виде сульфида меди.

Учитывая высокие скорости массопереноса из аппаратов с метал-
лической сеткой, лучшую смачиваемость продуктов коррозии органи-
ческими веществами, вероятно, появляется возможность их переноса 
с парогазовой фазой (мелкокристаллические субстанции сульфидов же-
леза и металлического хрома за исключением солей кальция и магния, 
в переносе которых участвует водная паровая фаза), и они поступают 
в пространство шлемовых труб, где, охлаждаясь, выделяются из реак-
ционной массы в виде соответствующих отложений.
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Из вышеизложенного следует, что при ведении технологического 
процесса на установке в аппаратах в виде металлических сеток проис-
ходит неуклонное и последовательное вымывание железа из нержа-
веющих сеток и частично меди, а также элементарной серы с уносом 
в жидкую фазу перерабатываемого продукта и с образованием сульфи-
дов железа и меди. 

Общеизвестным является и тот факт, что если в коррозионно-обра-
зующем растворе первоначально присутствуют катионы Fe(+2,+3), то они 
ускоряют процесс коррозии железа [21].

В ходе эксплуатации технологической установки МТУ были апро-
бированы разнообразные ингибиторы коррозии и деэмульгаторы типа 
ТАЛ-25-13-Р по ТУ У 24.1-00135390-114-2002 с изменением 1, Адди 
ТОП по СТО 67177647-14-2012, ИКБ-4 и ИКБ-4-У по ТУ 38.101460-74, 
ДИН-4 по ТУ 2226-001-34743072–98 и т.д. [22-23]. При этом практиче-
ски все использованные марки ингибиторов коррозии не смогли решить 
задачи снижения коррозии нержавеющей стали и образования твердых 
отложений в шлемовых трубах технологических аппаратов.

Создание нержавеющих сплавов путем образования гальванической 
пары железо–медь (с включением хрома и титана) и при полном отсут-
ствии в составе меди является очень сложным и дорогостоящим процес-
сом, в настоящее время экономически нецелесообразен и не является 
способом решения рассматриваемой проблемы – защиты от коррозии.

По мнению авторов, защиту от коррозии металлов и сплавов в тех-
нологических линиях и аппаратах, работающих при повышенных тем-
пературах, можно достичь лишь путем использования наноразмерных 
покрытий (предположительно на основе чистых металлов (Ni, Cr, Ti, 
Cd, Zn и т.д.) и бинарных соединений (таких, как нитриды титана и маг-
ния) [24–25]. 

Заключение

1. Исследован состав отложений в шлемовых линиях ректифика-
ционных колонн и змеевиках технологической печи МТУ, ключевыми 
компонентами которых являются сульфиды железа и меди, а также 
элементарная сера. Предложен механизм образования данных соеди-
нений в результате коррозии нержавеющих сталей марки 12Х18Н10Т 
в присутствии сернистых соединений. 
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2. Показано, что наиболее распространенные марки ингибиторов 
коррозии, применяемые в нефтепереработке, дают достаточную защиту 
от коррозии до тех пор, пока сами растворы находятся в жидком состо-
янии и не достигли своей точки кипения, то есть точки перехода в паро-
газовое состояние.

3. Предложено, что эффективную защиту от коррозии сеток из не-
ржавеющей стали при температуре 150–250 оC можно достичь путем 
нанесения наноразмерных покрытий на основе чистых металлов и би-
нарных соединений. 
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